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Abstract 

Due to its excellent lubricating properties, graphite has broad application prospects as a lubrica-
tion used in the fields of aerospace and micro-nano devices. In this paper, the effects of gas ad-
sorption on friction force at the exposed graphite atomic step edge and the covered graphite 
atomic step edge were explored by an atomic force microscope contented with a home-made at-
mosphere control system. The results show that the friction force at the exposed graphite atomic 
step edge strongly depends on the gas adsorption; however, the frictional force at the covered 
atomic step edge is insensitive to the change of environmental atmosphere. 
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摘  要 

石墨具有优异的润滑性能，在航空航天和微纳器件润滑领域具有广阔的应用前景。本文借助原子力显微

镜外接自制的气氛控制装置，探究了气体吸附对暴露和覆盖的石墨原子台阶边缘摩擦力的影响。研究结
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果表明台阶边缘气体吸附对暴露的石墨原子台阶边缘摩擦力影响显著，而覆盖的原子台阶边缘摩擦力不

受环境气氛影响。 
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1. 引言 

石墨，二硫化钼(MoS2)，二硫化钨(WS2)等二维材料由于层间作用力非常弱，其表面摩擦力低，具有

优异的润滑性质，非常适合用于作纳米润滑材料[1] [2] [3] [4]。近年来国内外学者甚至尝试借助石墨，

MoS2 等材料实现超滑[5] [6]。为了更好降低此类纳米润滑材料的摩擦力，达到更好的润滑效果，有必要

研究其在微观尺度下的摩擦性能。石墨由于具有优异的晶体取向，且结构稳定，成为了研究纳米润滑材

料微观摩擦性能的理想之选。在原子尺度下石墨表面具有大量片层结构，其结构形似于台阶。研究表明

石墨层间原子台阶对石墨表面摩擦力有极大的影响，这种现象也存在于其它二维材料，如 MoS2，WS2

等的润滑过程[7] [8]。然而，有关环境气氛的影响研究还很少涉及。因此，本文借助原子力显微镜外接自

制气氛控制装置详细研究了氧气和氮气吸附对石墨原子台阶边缘摩擦行为的影响规律。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验材料 

实验中所使用的材料为高定向热解石墨(Highly Oriented Pyrolytic Graphite，HOPG)，是一种性能接近

单晶石墨的高纯度石墨单质，其精度等级为 A，镶嵌度为 0.5˚ ± 0.1˚。 

2.2. 实验仪器及方法 

摩擦力测试实验在外接有自制气氛控制系统的原子力显微镜(AFM，SPI3800N，Seiko，Japan)上完成。

摩擦力测试中所使用的原子力探针为氮化硅(Si3N4)针尖，针尖曲率半径约为 15 nm。实验前后均对针尖进

行了标定，弹性系数约为 0.1 N/m，扭转刚度约为 0.15 nN/mV。图 1 所示为 Si3N4 针尖的 SEM 形貌图。 
 

 
Figure 1. SEM image of the Si3N4 tip 
图 1. Si3N4针尖的 SEM 形貌图 
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石墨样品预先使用 3M 胶带剥离，解理新鲜表面，以去除已被空气钝化的石墨层。解理后立即将石

墨样品放置于原子力显微镜环境腔体中，排除外界气氛环境对实验结果的干扰。实验时借助原子力显微

镜的 FFM 模式在石墨原子台阶边缘进行摩擦力测试，石墨层间原子台阶边缘摩擦力测试原理图如图 2 所

示。本文首先进行干燥氮气下石墨原子台阶边缘的摩擦力实验，实验过程中原子力显微镜腔体内持续通

入稳定的干燥氮气。在氮气下的摩擦力测试实验完成后，再借助自制外接气氛控制装置将原子显微镜腔

体内的气氛环境切换为干燥氧气环境进行摩擦力测试，实验过程中同样需保持原子力显微镜腔体内的气

氛环境稳定。 

3. 实验结果及讨论 

3.1. 不同结构的单层原子台阶表征 

为保证实验中所获取数据的统一性和准确性，石墨原子台阶边缘应尽量选择与原子力探针扫描方向

呈 90˚的单层原子台阶边缘作为摩擦力测试的实验区域。原子台阶边缘三维形貌图和截面轮廓图如图 3
所示。可以看到单层原子台阶高度约为 0.34 nm，与理论高度一致[9]，且台阶边缘与探针运动方向垂直。 

在大气环境下，借助于原子力显微镜开展了石墨层间单层原子台阶边缘的摩擦力试验。其结果如图

4 所示，图 4(a)中红色虚线和绿色虚线处均为单层原子台阶，图 4(b)，图 4(c)分别表示红色虚线/绿色虚线

处单层原子台阶边缘的摩擦力测试结果。从摩擦力结果可以看出，虽然图(a)中两处位置均为单层原子  
 

 
Figure 2. Schematic diagram of friction testing method at the graphite atomic step edge 
图 2. 石墨原子台阶边缘摩擦力测试示意图 

 

   
(a)                                       (b) 

Figure 3. The structure of graphite atomic step. (a) Topography at graphite atomic step edge; (b) Sectional 
profile image at graphite atomic step edge 
图 3. 石墨原子台阶结构。(a) 石墨原子台阶形貌图；(b) 石墨原子台阶截面轮廓图 
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Figure 4. Frictional force of monolayer graphite atomic step edge. (a) The morphology of monolayer graphite atomic step 
edge; (b) Frictional force of monolayer graphite atomic step edge at the red dotted line; (c) Frictional force of monolayer 
graphite atomic step edge at the green dotted line; Cycle number N = 20; load Fn = 15 nN; Scanning speed v = 5 nm/s 
图 4. 石墨单层原子台阶边缘摩擦力结果。(a) 石墨单层原子台阶边缘形貌；(b) 红色虚线处单层原子台阶边缘摩擦

力；(c) 绿色虚线处单层原子台阶边缘摩擦力；循环次数 N = 20；载荷 Fn = 15 nN；扫描速度 v  = 5 nm/s 
 
台阶，但当针尖滑动过红色虚线处的单层原子台阶边缘处时摩擦力变化非常明显，而针尖滑动过绿色虚

线处的单层原子台阶边缘时摩擦力变化较小。两处单层原子台阶边缘摩擦力的差异可能与原子台阶的结

构有关。 
图 5 为石墨单层原子台阶边缘结构示意图和原子台阶边缘摩擦力结果分析。如图 5 所示，图 4(a)中

红色虚线处单层原子台阶应为暴露的单层原子台阶，台阶处上一层与下一层为不同的石墨层，其主要是

由石墨机械解理形成；其中图 4(b)中绿色虚线处单层原子台阶应为覆盖的单层原子台阶，台阶处上一层

与下一层实际为同一石墨层，其是由石墨晶体的自然生长所形成。 
摩擦力测试时，针尖运动过程实际上是一个往复过程，其存在针尖向台阶上运动和向台阶下运动两

个过程，且不同的针尖运动方向的摩擦力并不一致，这种差异可能与台阶边缘的形貌有关。针尖越过台

阶向上运动时需要提供更大的侧向力，使针尖扭转变大，从而产生更大的摩擦力，而针尖向台阶下运动

时则不需要。后续将两个过程的摩擦力结果分开讨论。针尖向台阶上运动时台阶边缘的摩擦力如图 5(b)
中蓝色实线所示，针尖向台阶下运动时台阶边缘的摩擦力如图 5(b)中红色实线所示。 

3.2. 环境气氛对暴露的石墨原子台阶边缘摩擦力的影响 

除台阶结构对石墨原子台阶边缘摩擦力有影响外，气氛环境也会对石墨原子台阶边缘摩擦力产生影

响。图 6 为干燥氮气/干燥氧气下暴露的石墨原子台阶边缘摩擦力结果。从图中结果看出，无论针尖是向

台阶上运动还是向台阶下运动，在氮气环境下石墨层间暴露的单层原子台阶边缘的摩擦力均变化明显，

摩擦力随着载荷呈线性增长的趋势，且向台阶上运动时摩擦力大于向台阶下时的摩擦力。在氧气环境下

石墨层间暴露的单层原子台阶边缘的摩擦力变化趋势与氮气环境下一致，但相同载荷下，氧气吸附于原

子台阶无论是向台阶上运动还是向台阶下运动，台阶边缘的摩擦力均有所改变。 
图 7 为干燥氮气/氧气下暴露的石墨单层原子台阶边缘的摩擦力随载荷变化的关系图。从图中可以看

出，在针尖向台阶上运动时，氧气环境下暴露的石墨单层原子台阶的摩擦力大于氮气环境下的摩擦力，

氧气吸附于石墨原子台阶边缘能够牵引针尖的运动；针尖向台阶下运动时，氧气环境下暴露的石墨单层

原子台阶的摩擦力小于氮气环境下的摩擦力，氧气吸附于石墨原子台阶边缘阻碍了针尖的运动。表明气

氛环境改变能对暴露的单层原子台阶边缘摩擦力产生影响，是由于暴露的石墨单层原子台阶边缘存在大

量悬键[10]，氧气能够与其反应，吸附于原子台阶边缘，进而影响了台阶边缘摩擦力。 
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Figure 5. (a) Schematic diagram of graphite monolayer atomic step structure; (b) Analysis of frictional force of graphite 
monolayer atomic step 
图 5. (a) 石墨单层原子台阶结构示意图；(b) 石墨原子台阶摩擦力分析 
 

 
Figure 6. Results of frictional force of graphite exposed atomic step edges under dry nitrogen and dry oxygen. (a) Frictional 
force when moving up the step; (b) Frictional force when moving down the step 
图 6. 干燥氮气\干燥氧气下石墨暴露的单层原子台阶边缘摩擦力结果。(a) 针尖向台阶下运动时的摩擦力；(b) 针尖

向台阶上运动时的摩擦力 
 

 
Figure 7. The relationship between frictional force and load of graphite exposed monolayer atomic step under dry nitrogen 
and dry oxygen. (a) The relationship between frictional force and load when moving up; (b) The relationship between fric-
tional force and load when moving down 
图 7. 干燥氮气\干燥氧气下石墨暴露的单层原子台阶边缘摩擦力与载荷的关系。(a) 针尖向台阶上运动时的摩擦力与

载荷的关系；(b) 针尖向台阶下运动时的摩擦力与载荷的关系 

https://doi.org/10.12677/ms.2018.86091


唐笑语 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2018.86091 780 材料科学 

 

3.3. 环境气氛对覆盖的石墨原子台阶边缘摩擦力的影响 

图 8 为干燥氮气和干燥氧气下覆盖的石墨原子台阶边缘摩擦力结果，从图中结果看出，在氮气环境

下石墨层间覆盖的单层原子台阶边缘的摩擦力变化较小，摩擦力虽同样随着载荷增加呈线性增长的趋势，

但向台阶上运动时的摩擦力与向台阶下的摩擦力几乎没有差异。在氧气环境下石墨层间覆盖的单层原子

台阶边缘的摩擦力同样不受针尖运动方向的影响，且在相同载荷下，无论是向台阶上运动还是向台阶下

运动，氧气环境下原子台阶边缘的摩擦力与氮气环境下原子台阶边缘的摩擦力一致。 
图 9 为干燥氮气/氧气下暴露的石墨单层原子台阶边缘的摩擦力随载荷变化的关系图。从图中可以看

出，无论针尖是向台阶上运动还是向台阶下运动，气氛环境改变对覆盖的石墨单层原子台阶边缘的摩擦

力均无影响。这是由于覆盖的原子台阶边缘不存在悬键，无法与气体分子作用，所以其摩擦力不受到环

境气氛的影响。 
 

 
Figure 8. Results of frictional force of graphite covered atomic step edges under dry nitrogen and dry oxygen. (a) Frictional 
force when moving up the step; (b) Frictional force when moving down the step 
图 8. 干燥氮气/干燥氧气下石墨覆盖的单层原子台阶边缘摩擦力结果。(a) 针尖向台阶下运动时的摩擦力；(b) 针尖

向台阶上运动时的摩擦力 
 

 
Figure 9. The relationship between frictional force and load of graphite covered monolayer atomic step under dry nitrogen 
and dry oxygen. (a) The relationship between frictional force and load when moving up; (b) The relationship between fric-
tional force and load when moving down 
图 9. 干燥氮气\干燥氧气下石墨覆盖的单层原子台阶边缘摩擦力与载荷的关系。(a) 针尖向台阶上运动时的摩擦力与

载荷的关系；(b) 针尖向台阶下运动时的摩擦力与载荷的关系 
 

4. 结论与展望 

石墨层间单层原子台阶存在两种不同的结构，一种是暴露的单层原子台阶，一种是覆盖的单层原子
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台阶，其台阶边缘表现出不同的摩擦行为。 
环境气氛改变会对暴露的单层原子台阶边缘的摩擦力造成影响，是由于暴露的原子台阶边缘存在大

量悬键，其能够与环境气体作用，使其吸附于原子台阶边缘，影响台阶边缘的摩擦力；但覆盖的单层原

子台阶边缘由于不存在悬键，其摩擦力不受环境影响。 
本文研究微观尺度下石墨原子台阶边缘的摩擦行为能够为纳米润滑材料(石墨，MoS2 和 WS2 等)的使

用提供理论指导。根据覆盖的原子台阶边缘摩擦力远小于暴露的原子台阶边缘，可尝试在特定结构微纳

器件覆盖石墨层，用于微纳器件的防护。 
基于本文的研究成果，后续计划进一步深入探究石墨台阶边缘形貌和气体吸附对其摩擦力的作用机

理。研究表明，暴露的石墨原子台阶边缘是存在悬键，气体可能与悬键作用吸附于台阶边缘，从而对台

阶边缘摩擦力产生影响。 
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